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(57) Abstract: The invention relates to a gas burner or a gas injector having a diffuser, which, due to actuation, can be widely 
modified as an impeller-less burner and is especially suitable for industrial furnaces with regenerative air preheating, especially 
those furnaces that have an air supply separate from the burner gas. The inventive gas injector has a gas supply tube (1) and an orifice 
(2), the connection of the two forming a bar diffuser (3) having a free jet opening angle. The inventive gas injector is characterized 
in that the ratio of the diameter of the orifice (2) and the diameter of the gas supply tube (1) is smaller three. Preferably, a main 
nozzle tube (4) is disposed inside the gas supply tube (1) in such a manner that the imaginary prolongation of the surface line (7) of 
the main nozzle tube orifice (8) runs into the surface line of the bar diffuser (3) while forming an annular gap (9) for guiding a partial 
gas flow between the gas supply tube (1) and the main nozzle tube (4) having an orifice (8) forming a free jet opening angle. The 
gas injector is provided with a closing and regulating device for regulating the partial flows. 



fs| (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Gasbrenner bzw. Gasinjektor mit Diffusor, der durch Stellhandlungen in 
^ weitem Bereich als Freistrahlbrenner modifizierbar und besonders fur Industrieofen mit regenerativer Luftvorwarmung geeignet ist, 
insbesondere denjenigen, die eine getrennt vom Brenngas angeordnete Luftzufuhrung 
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aufweisen. Der erfindungsgemaBe Gasinjektor besitzt ein Gaszufuhrungsrohr (1) und eine Miindung (2), wobei deren Verbindung 
einen Langdiffusor (3) mit einem Freistrahloffnungswinkel bildet, und ist dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis des 
Durchmessers der Miindung (2) und des Durchmessers des Gaszufuhrungsrohres (1) kleiner als drei ist. Vorzugsweise ist innerhalb 
des Gaszufuhrungsrohres (1) ein Zentraldusenrohr (4) unter Ausbildung eines Ringspaltes (9) zum Fiihren eines Teilgasstromes 
zwischen Gaszufuhrungsrohr (1) und Zentraldusenrohr (4) mit einer einen Freistrahloffnungswinkel bildenden Miindung (8) 
so angeordnet, dass die gedachte Verlangerung der Mantellinie (7) der Zentraldiisenrohrmiindung (8) in die Mantellinie des 
Langdiffusors (3) ubergeht Zur Regelung der Teilstrome ist eine SchlieB- und Regelungsvorrichtung vorgesehen. 
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Gasinjektor 



Die Erfindung betrifft einen Gasbrenner bzw. Gasinjektor mit Diffusor, der durch Stell- 
handlungen in weitem Bereich als Freistrahlbrenner modifizierbar und besonders fur 
Industrieofen mit regenerativer Luftvorwarmung geeignet ist, insbesondere denjenigen, 
die eine getrennt vom Brenngas angeordnete Luftzufiihrung aufweisen. 

Es ist bekannt, dass primare NOx-MinderungsmaBnahmen bei konventionell beheizten 
Hochtemperaturwannenofen, insbesondere bei Glasschmelzwannen, besonders 
wirkungsvoll bei der Technologie der Brennstoffeinbringung greifen. Es wurden zwar 
auch grolie Anstrengungen unternommen, um die Ofengeometrien und das Design 
der Verbrennungsluftzufuhrung hinsichtlich des SchadstoffausstofJes zu optimieren, 
aber nicht zuletzt auf Grund der hohen Anlagenfaufzeiten von mehr als 10 Jahren, in 
denen bauliche Verhaltnisse festgelegt sind, greifen diese Maftnahmen erst sehr spat, 
sind in ihrer Anzahl stark begrenzt und Fehlentwicklungen konnen erst nach Ende der 
Ofenreise ruckgangig gemacht werden. Weiterhin ist bekannt, dass primare NOx- 
Minderungsmalinahmen, wenn technologisch richtig angewendet, mit Energie- 
einsparung, Leistungssteigerung, Laufzeitverlangerung und Qualitatssicherung 
verbunden sind, jedoch auch Mafi an Sensorik und intelligenter Automation sowie 
Aufmerksamkeit des Betreiberpersonals erfordern, um das erreichte hohe Niveau der 
Effektivitat und Schadstoffminderung zu halten. 
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Dem Grundgedanken der NOx-Minderung bei Hochtemperaturprozessen, wie der 
Glasschmelze, folgend sind aus DE 195 20 650 A1 Brenner-Dusensteinkombinationen 
und aus DE 102 24 769 Freistrahlbrenner mit Offnungswinkel um 20° und minimalem 
Mundungsdurchmesser von 70 mm in zylindrischer Brennereinsatzbohrung ohne 
5 nachgeordneten Dusenstein bekannt geworden, die durch niederturbuiente 
Brenngaseinbringung eine verzogerte Mischung von Brenngas und Verbrennungsluft 
erzeugen und mit abgesenkten Flammenwurzeltemperaturen in einzelnen 
Anwendungen bezogen auf das Ausgangsniveau akzeptable NOx-Minderungseffekte 
erzielt haben. 

10 Konstruktionen wie in DE 102 24 769 weisen keinerlei Moglichkeiten auf, auf 
Durchsatzschwankungen des typischen Leistungsbereiches zu reagieren, sondem 
sind mit turbulenzerzeugenden Zentraldusen ausgestattet, die innen am Gaszu- 
fiihrungsrohr anliegend nur in vorderer Position wirksam sind und dort eine schnelle 
Entfernung vom NOx-mindernden Betrieb verursachen. Die alleinige Verringerung des 

15 Querschnittes der Diffusorwurzel reicht nicht aus, um die technofogisch erforderliche 
Flammenform in Richtung und Lange auf veranderte Brennstoffdurchsatze anzu- 
passen. 

Bei geringem Durchsatz besteht das Problem, dass die Gasaustrittsgeschwindigkeit 
drastisch absinkt, wodurch die separat zugefuhrte Verbrennungsluft durch ihren 

20 deutlich hoheren Impuls den Gasstrahl in der Weise zu storen vermag, dass die 
Freistrahlcharakteristik verloren geht und die gewunschte Positionierung der Flamme 
zum Warmegut, die durch Richtung und Lange bestimmt ist, nicht mehr aktiv 
beeinflusst werden kann. Im extremen Fall saugt sich die Verbrennungsluft das 
Brenngas aus der Injektormundung und die ursprunglich beabsichtigte verzogerte 

25 Mischung und Startreaktion tritt bereits unmittelbar an der Abrisskante der 
Verbrennungsluftzufuhrung ein. Der Vorteil der bisher bekannt gewordenen Losung, 
die Injektormundung ohne nachgeordneten Brennerdusenstein im Verbrennungsraum 
anzuordnen, um den Kontakt des intermittierend zugefuhrten Brenngases mit dem 
Feuerfestmaterial zu vermeiden, wie es in der Ausfuhrung DE 195 20 650 A1 auftritt, 

30 ist damit aufgehoben. 
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Aus EP 0 513 414 B1 sind Vorrichtungen bekannt, die durch axial verschiebbare 
konische Dusen unmittelbar an der Hauptaustrittsduse verschiedene Stromungs- 
verhaltnisse realisieren. 

Losungen wie in EP 0 513 414 B1 sind mit dem Nachteil behaftet, dass der mit 
5 aufwendigen konischen Dusen einzustellende Gasstrahl nicht mit den zur optirnalen 
verzogerten Mischung erforderlichen Auslaufstrecken ausgestattet ist und der nachge- 
ordnete Dusenstein zusatzlich Turbulenzen verursacht. 

Die Technologie der Brenngaseinbringung relativ zur baulich langfristig fixierten Luftzu- 
fuhrung ist bei den bekannten Losungen mit teilweise erheblichen Nachteiien behaftet, 
die Gefahren fur das Feuerfestmaterial und somit fur die Produktqualitat und die 
Anlagenlaufeeit hervorrufen oder die einen NOx-mindernden Betrieb in nur engem 
Bereich erlauben. 

Somit sind die bekannten Losungen den gestiegenen Anforderungen an die Qualitat 
der Warmeubertragung der Flamme an das Warmegut, das Mate der NOx-Minderung 
und die Flexibilitat der Befeuerung einer modernen Produktionsanlage nicht mehr 
gewachsen. Mit zunehmender Annaherung an das thermodynamische Optimum von 
Warmeubertragung und Schadstoffminderung steigt der Bedarf an einfachen, 
beherrschbaren und reproduzierbaren Instrumenten, dieses Optimum stabil zu halten 
und die Vorteile voll in okonomischen und okologischen Nutzen umzusetzen. 

Es ist deshalb die Aufgabe der Erfindung, die Nachteile der bekannten Techniken zu 
vermeiden, aber gleichzeitig die Vorteile des ungestorten Freistrahls bei gleichzeitiger 
Erweiterung des Arbeitsbereiches aufrechtzuerhalten. 

Erfindungsgemali wird diese Aufgabe durch einen Gasinjektor mit den Merkmalen 
gemaB Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen angegeben. 

Dabei beruht der erfinderische Gedanke bei der Gestaltung des Injektors auf dem 
Durchmesserverhaitnis des Diffusors und der Einfuhrung einer Doppelfreistrahltechnik. 
Mit dem neuen Konzept, das Durchmesserverhaitnis von Mundung und Zufuhrungs- 
rohr eng einzugrenzen, gelingt es in nahezu jedem Anwendungsfall in kurzester Zeit 



WO 2005/095857 PCT/EP2005/003210 



dem Gasstrom eine niederturbulente Freistrahlcharakteristik zu verleihen, ohne die 
erwShnten Nachteile in Kauf nehmen zu mussen. Die Charakteristik des Langdiffusors 
wird nicht von absoluten Dimensionen der Mundung bestimmt und begrenzt, sondern 
reprasentiert in weiten Bereichen stromungstechnisch optimale Bedingungen der 

5 Brenngaszufuhrung. Zeitraubende „triai and error'-Verfahren zur Bestimmung des 
optimalen Betriebspunktes entfailen, und die Parameter sind leicht auf andere Anlagen 
ubertragbar. In durchgefuhrten Versuchen konnten die Einfahrphasen von mehreren 
Monaten auf wenige Wochen reduziert werden. Insbesondere die Gefahren fur das 
Feuerfestmaterial, die durch verbesserte Warmeubertragung und damit verbundene 

10 Absenkung des Brennstoffdurchsatzes und Verringerung des Gasimpulses auftreten 
konnen, werden ausgeschlossen. Negative Auswirkungen wie Auswaschungen und 
flachige Abplatzungen, die erst nach 1 bis 2 Jahren augenscheiniich werden, konnen 
damit vermieden werden. 

Die Erfindung wird nachfoigend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels unter Bezug- 
15 nahme auf die Zeichnungen ausfuhrlicher beschrieben. 

Fig. 1 zeigt die seitliche Schnittdarstellung des vorderen Teils eines erfindungs- 
gemaften, in eine Brennereinsatzoffnung eingebauten Gasinjektors. 

Fig. 2 zeigt einen Schnitt des gesamten erfindungsgemafcen Gasinjektors mit einer 
ersten Ausfuhrungsform einer Schlieft- und Regeiungsvorrichtung. 

20 Fig. 3 zeigt einen Schnitt des gesamten erfindungsgematien Gasinjektors mit einer 
zweiten Ausfuhrungsform einer Schlieli- und Regeiungsvorrichtung. 

In Fig. 1 ist die Position eines erfindungsgemaften Gasinjektors dargestellt, der durch 
die Lage der Mundung eines Langdiffusors 3 am Ende einer BrennereinsatzSffnung 6 
bestimmt ist. Der erfindungsgemafce Gasinjektor ist mit einem Gaszufuhrungsrohr 1 

25 und einer Mundung 2 ausgebildet, wobei die Verbindung zwischen dem Gaszu- 
fuhrungsrohr 1 und der Mundung 2 den Langdiffusor 3 mit einem Freistrahl- 
offnungswinkel bildet. Die erfindungsgema&e Ausfuhrung des Langdiffusors 3, 
bestimmt durch das Durchmesserverhaltnis von Gaszufuhrungsrohr 1 und Mundung 2, 
das kleiner als drei ist, gewahrleistet die niederturbulente Brennstoffeinbringung in 

30 einem weiten Anwendungsspektrum. 
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In hohem MalJe wird die Stabilitat und Flexibilitat der niederturbulenten Brennstoff- 
zufuhr durch Einfuhrung eines zweiten Freistrahls in der Wurzel des Langdiffusors 3 
gesteigert. Dieser wird durch ein Zentraldusenrohr 4 reatisiert, dessen Mundung eben- 
falls als Freistrahloffnungswinkel, vorzugsweise von ungefahr 20°, ausgebildet ist. Die 
gedachte Verlangerung 7 der Mantellinie der Mundung 8 des Zentraldusenrohres 4 
geht direkt in die Mantellinie des Langdiffusors 3 uber. Dabei ist das Zentraldusenrohr 
4 vorzugsweise im Gaszufuhrungsrohr 1 unter Ausbildung eines Ringspaltes 9 
zwischen Zentraldusenrohr 4 und dem Innenumfang des Gaszufuhrungsrohres 1 
angeordnet. Vorzugsweise ist au&erdem eine Schlieft- und Regelungsvorrichtung 1 1 
oder 16 zur Regelung der Teilstrome durch das Zentraldusenrohr 4 und den Ringspalt 
9 vorgesehen. Dadurch ist eine zusatzliche Modifikation des Verhaltnisses der Teil- 
strome durch das Zentraldusenrohr 4 und den Ringspalt 9 moglich und erlaubt die 
Einstellung eines niederturbulenten Freistrahls bei den verschiedensten Brennstoff- 
durchsatzen, da die Aufteilung der Teilstrome in einer solchen Entfernung zur 
Mundung 8 erfolgt, dass beide niederturbulent in den Langdiffusor 3 eintreten und so 
trotz differierender Eingangsparameter die voile Warmeubertragungsleistung und NOx- 
Minderungswirkung entfalten. 

Stabilisierend und flexibilitatssteigernd wirkt auch die Anordnung eines wasserge- 
kuhlten Ringes 5, der die meistens ganzmetallisch ausgefuhrte und luftgekuhlte 
Mundung 2 vor thermischem Verschleifi schutzt. Kuhlwasseranschlusse 14 fuhren das 
Kuhlmedium an den Miindungsbereich des Injektors. Der wassergekiihlte Ring 5 ist 
zwischen Vor- und Rucklauf des KCihlwasseranschlusses 14 durch eine Trennwand 
geschlossen, wodurch das Kuhtwasser einmal durch den Hohlkorper des Ringes 
stromt und wieder austritt. Gleichzeitig bildet der Mundungskuhlring 5 einen zwar 
kontaktfreien, aber nahen Abschluss zur Brennereinsatzoffnung 6 und verhindert damit 
unerwunschten Falschlufteinbruch. Die Brennereinsatzoffnung 6 ist in Stromungs- 
richtung vorzugsweise konisch verjungt ausgebildet, so dass eine vertikale und 
horizontale Auswinkelung des gesamten Injektors in dem sich dahinter befindlichen 
Freiraum 10 moglich wird, so dass Richtung und Lage des Brennstofffreistrahls relativ 
zur eintretenden Verbrennungsluft und zum Warmegut bestimmt werden konnen. Das 
Vorsehen einer sich in Stromungsrichtung konisch verjungenden Brennereinsatz- 
offnung 6 gewahrleistet und erweitert die gezielte Nutzung des Freiraumes 10 als 
Optimierungsparameter ohne den ausstromenden Freistrahl zu storen, wie es aus 
bisherigen Brenner-Dusensteinkombinationen bekannt ist. Urn die voile Verfugbarkeit 
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des Freiraumes 10 zur Auswinkelung des Injektors zu gewahrleisten, ist der wasserge- 
kuhlte Ring 5 vorzugsweise um die Achse des Injektors drehbar, wodurch der Kuhl- 
wasseranschluss 14 jeweils in den nicht zur Auswinkelung in Anspruch genommenen 
Teil des Freiraums 10 montierbar ist. 

5 Die gemafc einer bevorzugten Ausfuhrungsform vorgesehene Aufteilung der Teil- 
strome im Zentraldusenrohr 4 und Ringspalt 9 zwischen Gaszufuhrungsrohr 1 und 
Zentraldusenrohr 4 kann innerhalb oder aulierhalb des Gaszufuhrungsrohres 1 
erfolgen, wofur entsprechende Schiieft- und Regelungsvorrichtungen vorgesehen sind. 

In Fig. 2 ist die Regelung innerhalb des Gaszufuhrungsrohres 1 dargestellt. Zwischen 
10 Gasrohr 1 und Zentraldusenrohr 4 ist ein axial verschiebbarer Konus 11 angeordnet, 
der mit einer Schrage der Innenwandung des Gaszufuhrungsrohres 1 zusammenwirkt 
und den Ringspalt 9 zwischen beiden regeln und in extremer Einstellung vollstandig 
schliefcen kann. Die axiale Verschiebung des Konus 11 kann uber eine Spindel 12 
oder andere geeignete Einrichtungen erfolgen, die durch einen Spindelantrieb 13 in 
15 Bewegung versetzt wird. Das vollstandige Schliefien des Ringspaltes 9 steilt den 
unteren Arbeitspunkt des Injektors dar, d. h., 100% des Gasstromes flieRen durch das 
Zentraldusenrohr 4. Vollstandiges Offnen des Ringspaltes 9 durch Zuruckziehen des 
Konus 1 1 entgegen der Stromungsrichtung steilt den oberen Arbeitspunkt mit vollem 
Brennstoffdurchsatz dar. Die Zwischenstellungen sind durch Verschieben des Konus 
20 11 stufenlos einstellbar. 

Im zweiten Fall, der in Fig. 3 dargestellt ist, wird der Gesamtgasstrom vor Eintritt in das 
Gaszufuhrungsrohr 1 leitungstechnisch aufgeteilt. Ein Nebengaszufuhrungsrohr 15 
zweigt von einer in das Gaszufuhrungsrohr 1 mundenden GesamtgaszufOhrung 17 ab 
und beschickt direkt das Zentraldusenrohr 4. In jeder der beiden Zufuhrungsleitungen 
25 befindet sich ein Ventil 16 zur Einstellung des jeweiligen Teilgasstromes. Beide 
Teilstrome, sowohl der durch den Ringspalt 9 als auch der durch das ZentraldQsenrohr 
4 sind durch die separat angeordneten Ventile 16 zu 100 % abschaltbar und 
dazwischen stufenlos einstellbar. Andere SchliefJ- und Regelungsvorrichtungen sind 
denkbar. 

30 
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Liste der verwendeten Bezugszeichen 

1 Gaszufuhrungsrohr 

2 Mundung Langdiffusor 

3 Langdiffusor 

4 Zentraldusenrohr 

5 wassergekuhlter Ring 

6 Brennereinsatzoffnung 

7 gedachte Verlangerung der Manteilinie des Zentraldusenrohrs 

8 Mundung Zentraldusenrohr 

9 Ringspalt 

10 Freiraum 

11 Konus 

12 Spindel 

13 Spindelantrieb 

14 Kuhlwasseranschluss 

15 Nebengaszufuhrungsrohr 

16 Ventil 

17 Gesamtgaszufuhrung 
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Patentanspruche 

1. Gasinjektor zur stickoxidmindernden Befeuerung regenerativ beheizter Industrie- 
ofen mit einem Gaszufuhrungsrohr (1) und einer Mundung (2) wobei deren 
Verbindung einen Langdiffusor (3) mit einem Freistrahloffnungswinkel bildet, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis des Durchmessers der Mundung 
(2) und des Durchmessers des Gaszufuhrungsrohres (1) kieiner als drei ist. 

2. Gasinjektor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb des Gas- 
zufuhrungsrohres (1) ein Zentraldusenrohr (4) mit einer einen Freistrahloffnungs- 
winkel bildenden Mundung unter Ausbildung eines Ringspaltes (9) zum Fuhren 
eines Teilgasstromes zwischen Gaszufuhrungsrohr (1) und Zentraldusenrohr (4) 
so angeordnet ist, dass die gedachte Verlangerung der Mantellinie (7) der 
Zentraldusenrohrmundung (8) in die Mantellinie des Langdiffusors (3) ubergeht 

3. Gasinjektor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass stromabwarts vom 
Zentraldusenrohr (4) eine SchlieU- und Regelungsvorrichtung fQr die Teilgas- 
stromeinstellung angeordnet ist. 

4. Gasinjektor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Schliefi- 
vorrichtung aus zwei separaten Ventilen besteht, die in einem Gesamtgas- 
zufuhrungsrohr (17) und in einem davon abgezweigten Nebengaszufuhrungsrohr 
(15), das direkt das Zentraldusenrohr (4) beschickt, angeordnet sind. 

5. Gasinjektor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Schiieftvor- 
richtung als ein auf dem Auflenumfang des Zentraldiisenrohres (4) axial ver- 
schiebbarer und mit einer konischen Flache der Innenwandung des Gaszu- 
fuhrungsrohres (1 ) zusammenwirkender Konus (1 1 ) ausgebildet ist 

6. Gasinjektor nach einem der AnsprOche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schliefivorrichtung (11; 16) um mehr als das funffache des Innendurch- 
messers des Zentraldusenrohres (4) von dessen Mundung (8) entgegen der 
Stromungsrichtung zuriickgesetzt angeordnet ist 
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7. Gasinjektor nach einem Oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Mundung (2) des Langdiffusors (3) an ihrem Aulien- 
umfang mit einem wassergekuhtten Ring (5) ausgestattet ist 

8. Gasinjektor gemaB Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der wasserge- 
kuhlte Ring (5) separat angeordnet ist 

9. Gasinjektor gemafc Anspruch 7 Oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der 
wassergekuhlte Ring (5) um die Achse des Gasinjektors drehbar ist. 

1 0. Gasinjektor nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Langdiffusor (3) und der Ring (5) zusammen in einer 
entgegen der Gasstromungsrichtung sich erweiternden Brennereinsatzoffnung 
(6) so angeordnet sind, dass der Abstand zwischen dem wassergekuhlten Ring 
(5) und der Brennereinsatzoffnung (6) minimal ist und die Achse des Gas- 
injektors um den Mittelpunkt der Mundung (2) drehbar ist. 
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